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(3) Koppelfeld fur Netzknoten in digitalen Obertragungsnetzen 

(§5) Die neuen multifunktionalen Netzstrukturen zeichnen sich 
durch hohe Kapazitat und durch hohe Flexibility in bezug 
auf die Organisation der Ablaufe und der Verbindungen aus. 
Modifikationen der Betriebsweise und der Obertragungswe- 
ge und Erweiterungen mussen ohne mechanische Anderun- 
gen speziell der Verkabelung zwischen den Netzelementen 
moglich sein. 

Problerne bestehen heute noch darin, die Leistungsfahigkeit 
bestimmter Baueinheiten, z. B. auch der Koppelfelder, an die 
der Ubertragungsnetze heranzufuhren. So sind in den 
Funktionsgruppen Wandler und - je nach Schaitungsaufbau 
- auch im Schalterfeld schnelle Schaltvorgange und Zu- 
standsanderungen erforderlich. verbunden mit einer extre- 
men Integrationsdichte des gesamten hochbitratigen Sy- 
stems. Mit der herkommlichen Halbleitertechnik konnen 
diese Anforderungen nur noch bedingt bzw. nicht mehr 
erfullt werden. 

^ Gemafi der Erfindung werden Koppelfelder fur Cross Con- 
nect Systeme als weitgehend konfektionierte Chip-Baustei- 
^ m ne in Hochtemperatur-Supraleitungstechnik aufgebaut. Sie 
W vereinen neuartige Schalter und Spei char mit steilstflankiger 
^ Charakteristik mit neuen Schaltelementen fur vergleichswei- 
O se geringere Arbeitsgeschwindigkeit und mit Verzogerungs- 
CM gliedern und Verbindungsleitungen, ebenfatls und durchgan- 
^ gig mit HT C -Technik. 

^ Mit der Erfindung wird die gewunschte hohe Integrations- 
dichte erreicht; gleichzeitig werden Leitungsverluste, Ver- 
UJ lustletstung und Laufzeitunterschiede, wie sie fur die Losun- 
Q gen des bekannten Stands der ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft den Aufbau von Koppelfeldern 
fur Netzknoten der modemen Nachrichten- und Daten- 
ubertragungstechnik mil hochbitratigen Signalstrfimen 5 
gemaB dem Oberbegriff des Hauptanspruchs. 

Mit der Einfuhrung der optischen Nachrichten tcchnik 
ist es moglich geworden, Signalstrdme mit hoher Ge- 
schwindi^keit bei geringsten Dampfungsverlusten iiber 
$roBe Entfernungen zu ubertragen. Die gewaitige 10 
Ubertragungskapazitit der neuen Lehungssysteme 1st 
eine der wesentlichen Voraussetzungen fur die Einfuh- 
rung der neuen synchronen digitaien Hierarchie mit Bi- 
traten bis zu 2488MBit/s (STM 16) und, in Zukunft, 
noch hohe ren Ra ten. 15 

Uber die Netzknoten mufl die Netzverwahung u_a. 
die standige Verfugbarkeit des Netzes fur jeden ange- 
schlossenen Teilnehmer und jederzeit Verbindungen 
zwischen beliebigen Teilnehmer- Endstellen gewahrlei- 
sten. In den und iiber die Netzknoten werden die zu 20 
transportierenden Datenmengen aufbereitet und zur 
Weiterleitung oder Verteilung auf die vorgegebenen 
Obertragungswege oder — bei Storungen — auf Er- 
satzwege geschaltet Allein schon diesen Aufgaben sind 
Vermittlungsstellen. wie sie bei den herkommlichen 25 
Fernmeldenetzen bekannt sind und bei denen Verbin- 
dungen vom Teilnehmer selbst durch Signalisierungsin- 
formationen gesteuert werden. in Anbetracht der zu- 
kunftigen Netzdimensionen, der hohen Vermaschung 
und der in jeder Richtung zu ubertragenden groBen 30 
Datenmengen nicht mehr gewachsen. 

Die neuen multifunktionalen Netzstrukturerudie sich 
durch hohe Kapazitat und durch groBtmogliche Flexibi- 
lity in bezug auf die Organisation der Ablaufe und der 
Verbindungen auszeichnen und bei denen Modifikatio- 
nen in der Betriebsweise und Erweiterungen ohne me- 
chanische Anderungen speziell der Verkabelung zwi- 
schen den Netzelementen moglich sind werden von 
zentralen Netzmanagements gesteuert. Charakteristi- 
sche Vertreter dieser neuen Netzgeneration sind die 
Cross Connect Systeme [ 1 ] [2\ 

Probleme bestehen heute noch darin, die Leistungsfa- 
higkeit bestimmter Baueinheiten der Netzknoten, z. B. 
auch der Koppelfelder, an die der Obertragungsnetze 
heranzufuhren. Das Koppelfeld ist im iibertragenen Sin- 
ne ein Umschlagplatz" fur die Datenpakete der iiber 
den Netzknoten geleiteten Nutzsignalstrome: Informa- 
tionen werden gebundelt oder neu konfiguriert und wei- 
ter- oder umgeleitet oder verteilt Bekannte Ausfiihrun- 
gen derartiger Koppelfelder bestehen im wesentlichen 
aus den foigenden Funktionsgruppen: 

- Pulsgenerator 

Aus einem Eingangsdatenstrom HDS (hochbitrati- 
ger Datenstrom) wird die Taktinformation fur die 
Synchronisierung des gesamten Systems gewon- 
nen. Zum Ansteuern der Seriell/ Parallel- und der 
Parallel/Serieil-Wandler des Koppelfelds wird ein 
Steuerimpuls erzeugt, der eine feste Phasenbezie- 
hung zum Zeitmultiplexrahmen des HDS hat 

- Seriell/Parallel-Wandler 

Aus den seriell iibertragenen Eingangs-HDS wer- 
den die einzelnen Datenblocke oder Teildatenstrd- 
me TDS selektiert und in Parallel-Obertragung an 
die Funktionsgruppe zur adressierten Durchschal- 
tung bzw. Verteilung weitergegeben. 

- Schalterfeld 

Jeder TDS wird durch einen entsprechend seiner 
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Adressierung vom Netzmanagement gesteuenen 
Schaitvorgang vom EingangsanschluB zu einem 
der Ausgangsanschlusse geleitet 

- Parallel/Serieil-Wandler 
Die TDS werden wieder bzw. neu zu HDS zusam- 
mengefaBt und in serieller Obertragung anTeilneh- 
merendstellen oder an weiterfuhrende Obertra- 
gungsleitungen ubergeben. 

- Schalterf eld-Steuerung 

Sie steuert die Schaltvorgange im Schalterfeld m 
Abhangigkeit von den Steuerinformationen des 
Netzmanagement-Systems und damit den Weg je- 
des TDS zu einem Parallel/Serieil-Wandler am 
Ausgang des Koppelfelds, 

Da das Koppelfeld die HDS im Takt ihrer Zeitmulti- 
plexrahmen und entsprechend der Obertragungsge- 
schwindigkeit im Netz verarbeiten muB, sind in den 
Funktionsgruppen Wandler und - je nach Schaltungs- 
aufbau - auch im Schalterfeld schnelle Schaltvorgange 
und Zustandsanderungen erforderlich, verbunden mit 
einer groBen Zahl und Varianz der moglichen Verkniip- 
fungen. 

Die herkommlichen Halbleiter-Bauelemente auf Sih- 
zium- und Gallium Arsenid-Basis stoBen hier an die 
Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit Daruber hinaus ist 
bei den hochbitratigen komplexen Systemen aus Raum- 
und Platzgrunden eine extreme Integrationsdichte un- 
umganglich. Diese Forderung kann mit Halbleiter- 
Technik — in diskretem wie mit integriertem Schal- 
tungsaufbau — nur noch bedingt bzw, z. B. bei Cross 
Connect Systemen, in keiner dem modernen Standard 
entsprechenden Weise erfullt werden. Hinzu kommen 
die zu hohe Verlustleistung und Leitungsverluste und 
das Problem der mit der SystemgrGBe anwachsenden 
Laufzeitunterschiede. 

Einen Ausweg kann hier die Supraleitungstechnik 
bieten. Nach diesem Prinzip aufgebaute elektronische 
Bauelemente konnen extrem schnelle Digitalsignale 
verarbeiten. So wurden - unter Verwendung von Tief- 
temperatur-Supraleitern — z. B. logische Speicherele- 
mente realisiert, deren Schaltzeiten im Bereich nur we- 
niger ps liegen. Die Verlustleistung dieser Elemente ist 
nicht hoher als etwa 1 u.W. Weitere bekanntgewordene 
Beispiele sind Analog/Digital- Wandler, Schieberegister 
und auch schon Mikroprozessoren. Mit supraleitenden 
Mikrostreifenleitungen werden Signale dispersionslos 
ubertragen. Wesentlicher Nachteil des Prinzips und 
Grund dafur, daB sich Bauelemente in Tieftemperatur- 
50 Supraleitungstechnik bisher nicht in breitem MaB 
durchsetzen konnteru ist der hohe Aufwand fiir Erzie- 
lung und Aufrechterhaltung der niedrigen Betriebstem- 
peratur. 

Hier eroffnet die Hochtemperatur-Supraleitung neue 
55 Moglichkeiten. Das Problem des Temperatur-Regimes 
ist weniger gravierend bzw. kann - in Abhangigkeit 
vom Anwendungsfall - in der Betrachtung hintan ge- 
stellt werden. Die Betriebstemperatur von — heute — 
etwa 77 K kann mit einfachen und kostengiinstigen 
60 Kuhlsystemen aufrechterhalten und abgesichert wer- 
den. 

Das Gebiet ist jedoch neu. Mit Hochtemperatur-Su- 
praleitern konnten bisher erst wenige Bauelemente rea- 
lisiert werden, z . B. SQUID's, Verbindungsleitungen, 
es Verzogerungsleitungen und Kryotrons. Bauelemente 
mit den schnellen Zustandsanderungen, wie sie fiir die 
Verarbeitung der hochbitratigen Datenstrdme in den 
zuktinfugen digitaien Obertragungsnetzen notwendig 
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sini gibt es in Hochtemperatur-Supraleitungstechnik 
noch nicht 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugruncfe. ein Kop^ 
pelfeld fiir Neutknoten in hochbitratigen digitalen 
Obenragungssystemen mit elektronischen Bauelemen- 5 
ten in Hochtemperatur-Supraleitungstechnik aufzubau- 
en, die sich durch extrem schnelle Zustandsanderungen 
fiir Schahvorgange und Logik-Operationen im GHz- 
Bereich auszeichnen und bzw. oder den Aufbau von 
integrierten Schaltungen hoher Integrationsdichte er- 10 
laubert 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den im 
kennzeichnenden Teil des Hauptanspruchs angegebe- 
nen Merkmalen gelost In den Unteranspruchen werden 
bevorzugte Ausfuhrungsformen und Details beschrie- 15 
ben. 

Die erfindungsgemaBe Losung vereint Bauelemente 
unterschiedlicher Charakteristika und Aufgaben unter 
dem gemeinsamen Gesichtspunkt "Aufbau des Koppel- 
felds als weitgehend konfektionierter Chip-Baustein in 20 
Hochtemperatur-Supraleitungstechnik". <L h. komplett 
aufgebaut aus HT C -Baueiementen. Der Chip-Baustein 
vereint die neuen Schalter und Speicher mit steilstflan- 
kiger Charakteristik mit ebenfalls neuen Schaltern mit 
vergleichsweise geringerer Arbeitsgeschwindigkeit und 25 
wird mit den — im vorhergehenden nur kurz erwahnten 
— bekannten weiieren Bauelementen in HTc-Technik, 
wie Verbindungsleitungen und Verzogerungsglieder, 
erganztl 

Die Vorteile der Erfindung bestehen — wie beabsich- 30 
tigt — in der moglichen hohen Integrationsdichte, ver- 
bunden mit einer wirkungsvollen Reduzierung der bei 
den Losungen des Stands der Technik unvermeidlichen 
Leitungsverluste, Veriustleistung und Laufzeitunter- 
schiede und in der weitgehenden Beseitigung von Di- 35 
spersionserscheinungen. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand von Aus- 
fuhrungsbeispielen naher erlautert In den zugehorigen 
Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 Prinzip- Schaltbild eines Koppelfelds fiir hoch- 40 
bitratige Datenstrome, 

Fig. 2 Seriell/Parallel-Wandler. Ausschnitt, 

Fig. 3Schalterfeld, 

a) Anordnung der Leitungen und Schalter (Ausschnitt), 

b) Schalter 45 
Fig. 4 Parallel/Seriell-Wandler, Ausschnitt, 

Fig. 5 Koppelfeld mit Speicher-Register, 
Fig. 6 Schaltung mit Verzogerungsgliedern zur 
Steuerung der Wandlerschalter, 
Fig. 7 Schaltung der Speicher-SQUIDs, 56 
Fig. 8 Einkontakt-SQUID-Schalter, 

a) Schaltskizze, 

b) Prinzipieller Aufbau, 

Fig. 9 Speicherbaustein mit Einkontakt-SQU ID, 

a) Schaltskizze, 55 

b) magnetisches Zustandsdiagramm, 

Fig. lODreidimensionaler HT C -Schalter, 

Fig. 1 1 HTc-Schalter in planarer Bauweise. 

Fig. 1 zeigt die im vorliegenden Kontext wesentlichen 
Funktionsgruppen des Koppelfelds und ihre gegenseiti- eo 
ge Zuordnung. 

Jeder der in serieller Obertragung aus verschiedenen 
Richtungen des Netzes an den Eingangen Ei bis E n an- 
langenden Datenstrome HDS wird auf einen Seriell/ 
Parallel- Wandler 1 geleitet. Die Wandler 1 trennen die es 
HDS in die einzelnen Teildatenstrome TDS auf. Im 
Schalterfeld 2 werden die Eingangs-TDS zu den ihrer 
Adressierung entsprechenden Ausgangen durchge- 



schaltet. Die im Schalterfeld parallel verarbeiteten 
Nutzsignale werden dann als neue HDS — in gleicher 
oder in geanderter (Configuration — uber die Parallel/ 
Seriell-Wandler und die AusgSnge A 1 bis A m an Teil- 
nehmer-Endstellen oder an weiterfuhrende Leitungen 
ubergebea 

Vom Pulsgenerator 4 wird unter Verwendung des 
Rahmentakts im ZeitmultiplexraHmen der HDS ein 
Steuerimpuls SI erzeugt, mit dem das die Wandler 1 und 
3 synch ronisiert bzw. synchron gehalten werden (Takt* 
und RahmensynchronisationX 

Die Schaltfunktioneh im Schalterfeld 2 werden durch 
die Schalterfeldsteuerung 5 bewirkt. 

Der Seriell/Parallel-Wandler 1 in Fig. 2 ist aus einer 
Kette von SQUID- Schaltern 6 und Verzogerungsglie- 
dern 7 aufgebaut Die Signallaufzeit in den Verzoge- 
rungsgliedern 7 entspricht etwa der lmpulsdauer eines 
Bitsim HDS. 

Mit dem Steuerimpuls SI werden die SQUID- Schal- 
ter 6 quasi gleichzeitig getakteL 

Die Schaltung des Wandlers ist so ausgelegt. daB je- 
weils ein HDS-Pulsrahmen vollstandig eingelesen wird 
und dann die TDS an die parallelen Ausgange iiberge- 
ben werden. 

Fig. 3 zeigt das Schalterfeld 2 als eine der beiden 
grundsatziichen Varianten der TDS-Leitung und -Ver- 
teilung zum Aufbau der Ausgangs-HDS. An den Kreu- 
zungspunkten der Leitungen 8 und 9 sind Schalter 10 
angeordnet Die Schalter 10 sind jeder einzeln mit der 
Schalterfeldsteuerung 5 verbunden und werden unab- 
hangig voneinander durch Steuersignale betatigt Die 
moglichen Nutzsignal-Wege iiber eineh solchen Kreu- 
zungspunkt und Schalter verdeutlicht Fig. 3a: Bei geoff- 
netem Schalter erfahrt das Signal keine Richtungsande- 
rung und gelangt in der Leitung 8 von E nach a oder in 
der Leitung 9 von e nach A; bei geschlossenem Schalter 
10 wird ein Signal von E nach A transportiert, also von 
der Leitung 8 auf die Leitung 9 (zu einem Ausgang) 
umgelenkt. 

Fur jeden TDS wird, urn ihn zu dem seiner Adressie- 
rung entsprechenden AusgangsanschluQ zu leiten, durch 
. Schaltsignal von der Schalterfeldsteuerung ein be- 
stimmter Schalter des Schalterfelds betatigt. 

Das Prinzip erlaubt es, blockierungsfrei jeden beliebi- 
gen Eingangs-TDS auf jeden beliebigen TDS-Ausgang 
bzw. einen Eingangs-TDS auf mehrere Ausgange zu 
verteilen. 

Der Parallel/Seriell-Wandler 3 nach Fig. 4 besteht - 
wie der Wandler 1 — aus einer Kette von SQUID- 
Schaltern It und Verzogerungsgliedern 12. Auch hier 
entspricht die Laufzeit des Nutzsignals im Verzoge- 
rungsglied etwa der lmpulsdauer eines Bits im HDS, 
und der Steuerimpuls SI taktet die SQUID-Schalter 
gleichzeitig. Es wird nacheinander immer jeweils ein 
vollstandiger Pulsrahmen geladen und ausgelesen. 

Uber die Verzogerungsglieder 7 und 12 in den Wand- 
lern 1 und 3 lassen sich, durch entsprechende Dimensio- 
nierung, auch Laufzeitunterschiede im Schalterfeld 2 
ausgleichen. 

Bei dem hier beschriebenen Koppelfeld sind gemaft 
der vorliegenden Erfindung die Steuerimpuls- Leitun- 
gen, die Verzogerungsglieder, die Wandlqr t und 3 und 
das Schalterfeld 2 komplett als integrierte Schaltung in 
Hochtemperatur-Supralleittechnik aufgebaut 

Fig. 5 zeigt die andere Variante des erfindungsgema- 
Ben Koppelfelds. Das Prinzip der gesteuerten Nutzsi- 
gnalweg-Bildung iiber ein Schalterfeld wird hier durch 
das Speichern von Informationen in supraleitenden 
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Schlcifen und das vom Netzmanagement sequential ge- 
steuerte Auslesen aus den Speichem ersetzt 

Das Koppelfeld besteht bei dieser Losungsvariante 
im wesentlichen aus 

- den eingangsseitigen Seriell/Parailel-Wandlern 
1. 

- einer Baueinheit 2.1, 2X 23 mit den Funkuonen 
Speichern, Signalverteilung und Parallel/Seriell- 
Wandlung (AusgangX 

- einer Zeitsieuerung 1.1 fur die Schaiter der 
Wandler 1. 

_ - dem Schalterfeld 2 mit der Schaherfeldsteue- 
rung 5 und der Zeitsieuerung 5.1 fur die SQUID- 
Speicher sowie , 

- dem Pulsgenerator4. 

Die Eingangs-HDS werden uber die Seriell/Parallel- 
Wandier i bitweise in das Speicherregister 2.1 etngele- 
sen. Die zeitliche Abfolge wird uber die Zeitsteuerung 
1.1 vorgegeben, die aus einer Kette von Verz6gerungs- 
gliedern 13 und Abzweigen zu den SQUID- Schaliem 6 
der Wandler 1 besteht, uber die der vom Pulsgenerator 
4 erzeugte Steuerimpuls SI gefuhrt wird. Er bewirkt die 
Zustandsanderung der SQUID-Schalter 6 nacheinander 
im vorgegebenen zeitlichen Abstand 

Die Speicherinhalte werden dann uber die Funktions- 
gruppen Signalverteilung 22 und Parallel/Serieli- 
Wandlung 23 entsprechend der Adressierung selektiert 
und zu neuen TDS und HDS zusammengesetzt die an 
die Koppelfeld- Ausgange Ai ... m iibergeben werden. 
Die Auswahl der auszulesenden Nutzsignale, die zeitli- 
che Abfolge des Auslesens und die Verteilung auf die 
vorgegebenen Ausgange und damit der Aufbau der 
neuen Datenpakete und Zeitmultiplexrahmen wird uber 
das Schalterfeld 2 gesteuert Dessen Schaiter werden 
taktabhangig (Zeitsteuerung 5.1) von der adreBabhangi- 
gen Schalterfeldsteuerung 5 betatigt und leiten Steuer : 
impulse SP zu den einzelnen Speicher-SQUlDs. 

Das Schalterfeld 2 dient hier also nicht der Nutzsi- 
gnal-Leitung. sondern der variablen Ubertragung von 
Steuerimpulsen zu den vorgegebenen Speicher- 
SQUIDs. Es ist trotzdem in bezug auf den Aufbau und 
die Funktionsweise identisch mit dem Schalterfeld ge- 
maB der ersten Losungsvariante. 

Das Prinzip wird nochmals an Hand von Fig. 6 und 7 
verdeutlicht Im Unterschied zu der Anordnung nach 
Fig. 2 sind die Verzogerungsglieder 13 fur die Wandler 
1 hier nicht im Nutzsignalweg, sondern in der Leitung 
fur den Steuerimpuls SI vorgesehen und ergeben die 
Zeitsteuerung 1.1 furdie Wandlerschalter. Die Verzoge- 
rungsglieder 13 werden gemaB der Erfindung als passi- 
ve Bauelemente in Hochtemperatur-Supraleitungstech- 
nik , z. B. als Leitungsabschnitte, ausgefuhrt und weisen 
damit eine minimale Dispersion auf. Eine Hybridlosung 
mit Verstarkern als Verzdgerungsglieder ware denkbar. 
Das bote den Vorteil der besseren Entkopplung und der 
groBeren verfugbaren Leistung am Schaltelement. In 
beiden Fallen erfolgt die Verz6gerung durch die Lauf- 
zeit im Verzogerungsglied. 

In Fig. 7 ist erkennbar, wie die Leitungsverknupfun- 
gen in der Baueinheit Speicherregister/Signalvertei- 
lung/Ausgangswandler 2.1, 2X 23 aufgebaut sein kon- 
nen. Jeder Schaiter 6 eines Eingangswandlers 1 ubergibt 
die uber ihn geschalteten Signale an alle Speicher- 
SQUIDs 14, mit denen er jeweils uber eine Koppel- 
schleife 15 verbunden ist. An jeden Schaiter 6 sind so 
viele Speicher 14 gekoppelt, wie HDS-Ausgange Ai . . . n 



vorhanden sind Mit einem Steuerimpuls SP wird das 
Auslesen eines Speicherinhalts fur eine bestimmte 
Adresse bewirkt Speicherinhalte, die nicht ausgelesen 
werden, werden beim Einlesen der folgenden Bitse- 
quenz uberschriebeit 

Die in der gesteuerten zeitlichen Abfolge, d. h. nach- 
einander aus den verschiedenen Speicherbausteinen 
ausgelesenen Speicherinhalte ergeben die Ausgangs- 
Datenpakete und -HDS. 

Auch bei dieser Losungsvariante ist der Aufbau von 
Chip-Bausteinen in HT C -Technik moglich. So ist ein mo- 
dulares System denkbar, bei dem die Funktionsgruppen 
fur die Nutzsignale und die fur die Steuerimpulse je- 
weils zu einem integrierten Schaltungsbaustein zusam- 
mengefaBt sind Die Modul-Bauweise ware auch 
Grundlage fur die flexible und kostengunsiige Anpas- 
sung des Koppelfelds und damit des Netzknotens an 
unterschiedliche Netzparameter, z. B. in bezug auf Grd- 
Be und Vermaschung, bei Neuaufbau und bei einer Er- 
weiterung desNetzes. 

Die Modul-Bauweise vereinfacht auch den Hybrid- 
Aufbau von Schahungsbereichen unter Verwendung 
von aktiven Bauelementen, z. B. von Transistoren als 
Verzogerungsglieder in den Zeitsteuerungen 1.1 und 
5.1. 

In diesem Zusammenhang ist zu betonen, daB das 
Prinzip der zeitlichen Steuerung der Bit-Obergabe 
durch Anordnung von Verzogerungsgliedern in der 
Steuerimpuls-Leitung der Eingangswandler auch bei 
der ersten Losungsvariante der Erfindung anwendbar 
ist Dadurch wiirden dort die Verzogerungsglieder 7 
zwischen den Wandlerschaltern 6 entfallen. 

Es ist auch denkbar und moglich, daB fur bestimmte 
erhohte Anforderungen auch die Schaiter der Eingangs- 
wandler nicht nur uber die Zeitsteuerung 1.1. sondern 
durch eine Anordnung aus Schalterfeld Zeitsteuerung 
und Schaltersteuerung betatigt werden. 

Eine weitere Variationsmoglichkeit besteht beim 
zweiten Losungsprinzip darin, daB die Reihenfolge der 
Funktionen Speicherung und Signalverteilung und da- 
mit die Funktionsgruppen 2.1 und 2.2 umgetauscht wer- 
den konnen. Die Selektion und die Sequenzbestimmung 
findet dann schon beim Einlesen in die Speicherbaustei- 
ne statt 

Pig. 8 zeigt einen Einkontakl-SQUID-Schalter, wie er 
in den Seriell/Parallel- und den Parallel/Seriell-Wand- 
lern gemaB der Erfindung Verwendung findet 

Der Schaiter besteht aus dem auf ein Substrat 16 in 
Dunnfilmtechnik aufgebrachten supraleitenden Ring 17 
mit der Induktivitat L, in dem ein Josephson-Kontakt 18 
und eine Koppelschieife 19 parallel geschaltet sind Die 
Parameter des Einkontakt-SQUIDs sind so gewahlt, daB 
die normierte Induktivitat 



55 1 = 27tLIc/O 0 » 10. ..20 



betragt;dabei sind 

I c kritischer Strom des Josephson-Kontakts, 
0>o 2,07 • 1 0 " 1 5 Wb magnetisches FluBquantura 

In diesem Zustand ist die Induktivitat des eingangssei- 
tigen Zweigs 
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Lj = h/2 e Ic 

wesentlich kleiner als die Induktivitat L der Ringleitung; 
dabei sind 

h - h/2n » 1,05- 10" 34 Js 
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mit h Plancksches Wirkungsquantum, 
e - 1.6-10" 19 CEIementarladung. 

Bei L| < L werden die Eingangssignale nicht durchge- 
schalieL Der Schalter wird durch Reduzierung des kriti- 
schen Stroms des Josephson-Kontakts ge&ffnet Die Re- 5 
duzierung wird durch einen optischen, einen magne- 
tischen oder einen elektrischen Impuh bewirkt, im vor- 
liegenden Beispiel auf optischem Wege uber den Licht- 
wellenleiter 20. 

Die Schalter-Steuerung erfolgt mit einer Taktfre- "10 
quenz von 2. B. GHz;dabei ist 
n Anzahl der Kanale. 

Die SQUID- Schalter konnen so hohe Frequenzen 
verarbeiten, weil ihre Schaltzeit nur 

15 

T ~ L/Rn 
betragudabei ist 

Rn Widerstand des Josephson- Elements im normallei- 
tenden Zustand. 20 
Die Schaltzeit betragt fur typische SQUID-Parame- 

ter • " - 



Rs 



100 ps. 



25 



Auch der in Fig. 9 gezeigte erfindungsgemaBe Spei- 
cherbaustein basiert auf einem Einkontakt-SQUID. An 
den supraleitenden Ring 21 mit einem Josephson- Kon- 
takt 18 sind bei dem Schaltbild in Fig. 9a die Nutzsignal- 
Leitung (Eingang) 22, die Ausgangsleitung 23 fur Nutz- 30 
signale und die Ausleseimpuls-Leitung 23 angeschleift 
(Diese Art der Kopplung wurde hier nur als ein Beispiel 
gewahlt.) Wie Fig. 9b zeigt, befmdet sich der Arbeits- , 
punkt im Ausgangszustand "0" in der Mine des stabilen 
Bereichs (Punkt A der <D/0> c -ICennlinie). Ein Mutzsigrial- 35 
Impuls schaltet das SQUID in den anderen stabilen Zu- 
stand n V (Punkt B), und die Information wird gespei- 
chert. Die gespeicherte Information kann durch Aufga- 
be eines Steuerimpulses SI mit etwas kleinerer Amplitu- 
de und umgekehrter Polaritat ausgelesen werden. 40 

Nur, wenn im Speicherbaustein eine logische n \ n ge- 
speichert ist, erscheint am Ausgang ein Spannungsim- 
puls, und die Anordnung ist auf logisch "0" zuruckge- 
setzt 

In Fig.9bbedeuten. 45 

O magnetischer FluB imS;QUID-Ring, 

Oe extrem ausgepragter magnetischer FluB, 

<t>c kritischer magnetischer FluB, 

cDec kritischer externer magnetischer FluB. so 

In Fig. 10 und 1 1 werden HT C -Schaltelemente fur das 
erfindungsgemaBe Schaiterfeld (und fur die Verwirkli- 
chung des erfindungsgemaBen Integrationsprinzips) mit 
im Vergleich zum SQUID-Schalter geringerer An- 55 
sprechgeschwindigkeit gezeigt. 

Das Schema in Fig. 10 stellt die "dreidimensioriale" 
Ausfiihrung einer temperaturabhangig gesteuerten 
Schaltanordnung dar. 

Mit 25 ist eine doppelseitige Leiterplatte bezeichnet, 60 
bestehend aus zwei Substratschichten und einer Grund- 
metallisierung 26 in der mittigen Trennzone. Auf die 
beiden auBeren Platinenseiten sind die orthogonal zu- 
einander verlaufenden Leitungen 27 urid 28 aufge- 
bracht Durch die Bohnang 29 in der Platine ist ein Draht 65 
30 gefuhrt, der auf seinem durch die Bohrung verlaufen- 
den Bereich mit einer Isolierschicht 31 und mit einer 
auBeren Schicht 32 aus einem Hochtemperatur-Supra- 



leiter versehen ist Die supraleitende Schicht 32 ist uber 
Metallringe 33 und Ldtungen 34 mit den beiden Leitun- 
gen 27 und 28 verbunden. Der Draht 30 ist auBerhalb 
des Bohrungsbereichs mit einem gut warmeleitenden 
Material 35 umgeben. 

Wenn und solange die Temperatur der supraleiten- 
den Schicht 32 unterhalb der Sprungtemperatur liegt, 
sind die beiden Leiter 27 und 28 supraleitend miteinan- 
der verbunden, und es besteht eine HF-Verbindung zwi- 
schen den beiden Leiterpaaren 26/27 und 26/28. 

Wenn man durch den Draht 30 einen Strom leiteu 
erwarmt er sich auf der Strecke innerhalb der Bohrung 
und unterbricht die Kuhlung der supraleitenden Schicht 
32. Wenn die Sprungtemperatur des Supraleiters iiber- 
schritten wird, tritt die Schicht in den normalleitenden 
Zustand mit dem urn GroBenbrdnungen hoheren spezi- 
fischen elektrischen Widerstand Die galvanische Ver- 
bindung zwischen den Leiterstreifen 27 und 23 und die 
HF-Verbindung zwischen den durch die Metaliisie- 
rungeri 26, 27 und 28 gebildeten Leiterpaaren wird da- 
durch unterbrochen. 

Der Durchmesser der Bohrung liegt zwischen 0,1 und 
1 mm. Damit ist die Warmekapazitat der Anordnung 
sehr klein, und es kann auch hier — bei Erfordernis — 
eine hohe Schaltgeschwindigkeit erzielt werden. Um 
eventuell auftretende Reflexionen bei beiden Schaltzu- 
standen gering zu halteh, kann man im Verlauf der Lei- 
tungen 17 und 28 geeignete Kompensationsmittel vor- 
sehert 

Das Schahungsprinzip fiir doppelseitige Leiterplatten 
mh HF-Verbindung der beidseitigen Leiterbahnen uber 
den Durchbruch kann mit supraleitenden und mit nor- 
malleitenden Leiterbahnen — aber auch mit einer {Com- 
bination von Supraleiter-Beschichtung auf der einen 
Seite und einem Normalleiter auf der anderen — reali- 
siert werden. Wesentlich ist die supraleitende Beschich- 
tung 32 des Heizdraht, unabhangig davon, ob in der 
jeweiligen Anwendung als herkommlicher oder als 
Hochtemperatur-Supraleiter ausgewahlt. Der Schalter 
bietet sich vor allem fur diskret oder in Hybrid-Bauwei- 
se ausgefuhrte Schaltungen an, kann aber mit seinen 
speziellen Anwendungsmoglichkeiten und Vorteilen ein 
wichtiges Element im Kontext der vorliegenden Erfin- 
dung sein und tragt zur erhohten Variabilitat des Lo- 
sungsprinzips bei. 

In Fig. 1 1 wird die planare Ausfuhrungsform eines 
temperaturabhangig gesteuerten HT C -Schalters ge- 
zeigt Dabei sind 36 und 37 supraleitende Leiterbahnea 
die galvanisch und — und HF-maBig — verbunden sind, 
wenn die Temperatur des schmalen Streifens 38, der 
ebenfalls aus supraleitendem Material besteht, unter- 
halb der Sprungtemperatur liegt. Der Schalter ist dann 
geschlossen. Mit 39 ist ein Heizelement bezeichnet, das 
bei StromdurchfluB die galvanische und HF-Verbin- 
dung uber den Streifen 38 unterbricht. 

Lange und Breite des Streifens ergeben sich aus dem 
Impedanzniveau, in dem die restliche Schaltung ausge- 
fuhrt ist 

Diese Losung ist besonders fiir erfindungsgemaBe 
Schaltungsanordnungen in durchgangig supraleitendem 
und integriertem Aufbau pradestiniert. 
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Patentanspriiche 

1. Koppelfeld fur Netzknoten in digitalen Obertra- 
gungssystemen, in dem die anlangenden hoch-bi- 
tratigen Datenstr6me (HDS) in unveranderter oder 10 
in geanderter Konfiguration ihrer Teil-Datenstro- 
me (TDS) auf weiterf uhrende Signalwege durchge- 
schaltet und bzw. oder auf unterschiedliche Kanale 
verteilt werden und in dem die selektive (adressier- 
te) Durchschaltung und Weiterleitung durch ein 15 
zentrales Netzmanagement gesteuert wird, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB folgende Baugruppen 
des Koppelfelds, vorzugsweise als integrierter 
Schaltkreivin Hochtemperatur-Supraieitungstech- 
nik aufgebaut sind: 20 

a) am Eingang SerieuVParallel-Wandler(l) un- 
ter Verwendung vorzugsweise von Einkon- 
takt-SQUlDs ais Schalter, 

b) ein matrixartiges Schalterfeld (2) zum 
Durchschalten der TDS auf unterschiedliche 25 
Ausgange, oder 

c) ein Speicher- Register (2.1) aus Einkontakt- 
SQUlDs zur Zwischenspeicherung der adres- 
sierten TDS beim Aufbau der Ausgangs-Puls- 
rahmen, das uber ein matrixartiges Schalter- 30 
feld (5.1) zum Durchschalten von Steuersigna- 
len gesteuert wird, wobei das Schalterfeld (2) 
fur die Nutzsignale und das Schalterfeld (5.1) 
fur die Steuersignale vorzugsweise im Aufbau 
identisch sind und von ebenfalls fur beide iden- 35 
tischen Steuerungseinheiten (5) gesteuert wer- 
den, und 

d) als Ausgang Parallel/Seriell-Wandler (3, 
23), vorzugsweise mit Einkontakt-SQUlDs als 
Schalter. -*o 

2. Koppelfeld nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die SQUID-Schalter (6, 1 1) der Wand- 
ler-Baugruppen in HT C -Dunnschicht-Technik auf- 
gebaut sind und daB in dem supraleitenden Ring 
(17) der SQUID-Anordnung ein Josephson-EJe- 45 
ment (18) und eine Koppelschleife (19) parallel ge- 
schaltet sind und der Zustand des Josephson- Ele- 
ments (18) durch einen Impuls SI steuerbar ist, wo- 
bei der HDS 

— im supraleitenden Zustand des Josephson- 50 
Elements vom Eingang uber das Josephson- 
Element (18) und direkt zum weiterfuhrenden 
Ausgang flieBt und 

— im normalleitenden und damit ohmigen Zu- 
stand des josephson- Elements, nach Vorgabe 55 
des Steuerimpulses, tiber die Koppelschleife 
(19) entsprechend der Impulsdauer ein oder 
mehrere TDS ausgekoppelt und zu den vorge- 
gebenen Wegen des Schalterfelds (2) geleitet 
werden oder 60 
die TDS bitweise in die SQUlDs des Speicher- 
registers(2.1) eingelesen werden. 

3. Koppelfeld nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schalterfeld (2, 5.1) aus zueinan- 
der orthogonalen Leiterbahnen (27, 28) auf den Au- 65 
Benseiten einer doppelseitigen Substratplatine (25, 
26) aufgebaut ist, die jeweils an den Kreuzungs- 
punkten durch das Substrat hindurch galvanisch 
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verbunden sind, wobei 

— durch eine Bohrung (29) in der Platine ein 
Leiterdraht (30) fuhrt, der im Bereich der Boh- 
rung nacheinander mit einer Isolierschicht (31) 
und mit einer Schicht (32) aus supraleitendem 
Material umgeben und auBerhalb der Bohrung 
mit einem gut warmeleitenden Material (35) 
beschichtet ist, und 

— die supraleitende Umhtillung (32) uber Rin- 
ge (33) aus elektrisch leitendem Material und 
Lotungen (34) mit den Leiterbahnen (27, 28) 
auf der Platine (25) galvanisch verbunden ist 
und wobei 

— der Schalteffekt erzielt wird, indem bei 
StrpmdurchfluB des Leiterdrahts (30) und Wi- 
derstandserwarmung im Bohrungsbereich die 
Supraleitfahigkeit der Umhullung (32) aufge- 
hoben und entsprechend den Steuerimpulsen 
die Verbindung zwischen den Leiterbahnen 
(27, 28) durch den erhohten ohmschen Wider- 
stand unterbrochen ist bzw^ bei Abbruch der 
Erwarmung, wieder vorhanden ist. 

4. Koppelfeld nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichneu daB das Schalterfeld (2, 5.1) in planarer 
Bauweise auf einer Substratplatine ausgebildet ist. 
wobei 

— eine Schaltstelle aus einem gegenuber den 
Leiterbahnen (36, 37) schmalen Verbindungs- 
steg (38) besteht, in dessen Bereich ein Heiz- 
eiement (39) angeordnet ist, und 

— die Schaltstelle ist, in Abhangigkeit von den 
entsprechenden Steuerungsimpulsen, supralei- 
tend und damit geschlossen, wenn durch das 
Heizeiement (39) kein elektrischer Strom 
flieBt, und 

— sie ist geoffnet, wenn und solange Strom 
durch das Heizeiement (39) flieBt und den 
Stegbereich erwarmt 

5. Koppelfeld nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Speicher-SQUID als Ring (21) mit 
einem Josephson-Element (18) und mit vorzugswei- 
se induktiver Kopplung der AnschluBleitungen fur 
Nutzsignale (22, Eingang, und 23, Ausgang) und fur 
Auslese- bzw. Taktsignale (24) ausgefuhrt ist, wobei 

— eine Information durch Oberschreiten des 
kritischen Stroms des Josephson- Elements (18) 
gespeichert wird und 

— eine gespeicherte Information durch Ein- 
koppeln eines Taktimpulses, mit umgekehrter 
Polaritat, gelesen wird 
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